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3.2. CSAMT yöntemi1 
 
CSAMT (controlled source audio magnetotellurics) yöntemi daha önce verilen MT 
yönteminin bir uzantısıdır. MT yönteminde kaynağın dogal olması ölçülen birimlerin 
genliklerinin küçük olmakta ve ölçüm noktasına yakın yerlerde elektrikli aygıtların 
olması durumunda da im (signal) gürültü tarafından bastırılmaktadır. Bu aşamda yapay 
kaynak kullanımı ile bu sorun giderilebilir. Uygulamada kaynak alanı iki elektrod 
yardımı ile yere elektrik akımı uygulanarak (Şekil 3.8) veya bir halkadan akım geçirilerek 
yaratılır. MT yönteminden farklı olarak kaynak alanı belirli frekanslarda  yaratıldığından 
ölçümlerde frekans ortamında yapılır. Zaman serileri kayıt edilmediğinden ölçümler 
oldukça hızlıdır. Kullanılan frekanslar 0.125 Hz ile 100 kHz arasında değişmektedir. 
Gelenksel CSAMT yönteminde ölçüm frekansları 0.125,  0.25,  0.5, 1, ... , 8192 Hz 
aralığında kullanılır. Sığ araştırmalara yönelik olarak tasarlanan bazı yeni nesil aygıtlarda 
ölçüm aralığı 100 KHz e kadar genişleyebilmektedir. 
 
 
3.3.1 Yöntemin üstün ve zayıf noktaları 
 

1. Kaynak yapay olduğundan istenilen alan şiddeti yaratılabilir 
2. çalışmanın amacına göre MT yönteminde ölçülemeyen çok yüksek 

frekanslar kullanılabilmektedir. 
3. Kaynaktan istenilen frekansta im yaratılıp ölçüldüğü için, gürültü - im 

ayırımı diye bir sorun yoktur.  zaman bölgesinden frekans bö1gesine geciş 
için herhangi bir hesaplamaya gerek yoktur.  Bu nedenle veri -işlem 
aşaması daha kolaylaşmaktadır. 

4. Kaynağın konumu ve ölçüm alanına uzaklığı önemlidir. 
5. Kaynağın yeterli uzaklıkta olmaması durumunda yakın alan etksi (near 

field effect ) nin veriden ayrımı zordur.  
 
 
3.3.2 Arazide ölçüm ve veri sunumu 
 
Şekil 3.8 görülen düzenekte ölçüm yapılır. Kaynak elektrodları ölçüm alanına  2 – 4 km 
uzaklıkta ve 2 km aralıkla yerleştirilir. Kaynak ile ölçüm alanı arasındaki mesafe genelde 
deri derinliğinin 3-4 katı olarak belirlenir. Buradaki amaç kaynağın yaratılan EM 
dalganın düzlem dalga varsayımı yapılabilecek kadar uzağına yerleştirilmesidir.  Çalışma 
alanı kaynağın tam karşısına gelen ve yaklaşık olarak 60o lik açılı çizgilerle sınırlanan 
bölgedir. Bu bölgenin dışında EM alan küresel davranış sergiler ve veri işlem aşamsı 
karmaşık bir hal alır. 7 elektrik alan ve 1 manyetik alan bileşeni ölçülür. Buradaki 
varsayım manyetik alan bileşenin değişiminin elektrik alanın değişimine göre çok yavaş 
olduğudur. Jeolojinin çok karmaşık olduğu durumlarda 4 elektrik 4 manyetik alan 
ölçülür. Elektrodlar aralıkları 50 – 250 arasında seçilir ve tüm ölçümler eşzamanlı olarak 
yapılır.    
                                                           
1 Bu ders notuna http://jeofizik.ankara.edu.tr/download.html sayfasından ulaşılabilir 
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Ölçülen elektrik alan ve manyetik alanın oranlarından  empedanslar elde edilir. 
Empedans için kaynağa paralel elektrik alan ve kaynağa dik manyetik alan kullanılır. Bu 
aşamadan sonra verilerin yorumu ve sunumu MT yöntemi ile aynıdır.   
 
 
 
3.3.3 Tekdüze Ortamda Yatay Elektrik Kutbun Çözümü  
 
CSAMT yönteminde akım, yatay bir halka veya iki noktadan topraklanmış bir tel 
aracılığı ile yere verilir. Bu iki tip akım kaynağı için de dalga denklemi çözülebilir. 
Aşağıdaki bölümlerde kutup durumu, için çözüm verilecektir. İki ucundan topraklanmış 
bir tel CSAMT kaynağı olarak kullanılır. Bu kutbun  boyu dl kadar ve x- ekseni boyunca 
tekdüze yeryuvarı üzerinde olsun yarı duraylı (Quasi – static) yaklaşımda (σ >> εw ) z+ 
aşagı doğru pozitif ve r, yarıçap yöneyi olmak üzere bileşenler aşağıdaki gibi verilir 
(Kaufman ve Keller, 1983). 
 

Er  =  I d l cosφ [1 + e-ikr (l+ikr) ] 

               2 π σ r3 

 

Eφ =  I d l sin φ [1 - e-ikr (l+ikr) ] 

               2 π σ r3 

 

 

Ez  =  i µ I d l cosφ [I1 (ikr/2)K1 (ikr/2)] 

              2 π  r 

 

Hr = I dl sin φ [3 I1 (i kr/2) K1 (i kr/2) + (i kr /2) (I1 (i kr / 2) Ko (i kr / 2) 

          2 π  r2 

   

     -Io (i kr / 2) K1 (i kr / 2))] 

 

Hφ =  I dl cos φ   [I1 (i kr / 2) K1 (i kr / 2)]          

                2 π  r3 
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Hz = 3 I dl sinφ [1 -e-ikr (1 +i kr - k2r2 / 3)] 

            2 π k2  r4 

 

Burada Im ve Km m inci mertebeden modifiye Bessel fonksiyonlarını gösterir.  Ez 

bileşeni, z = 0 da hesaplanır. Bu bileşenlerin genlikleri kaynak ile ölçüm noktası 

arasındaki uzaklığa (r), ortamın özelliklerine ve frekansa bağlıdır. Ortamı tanımlayan 

elektriksel değiştirgenlerden ve seçilen frekanstan deri kalınlığına (δ)'a karar verilir. 

Dalga sayısı, k nın mutlak değeri  

 

|k| =(2/δ)1/2 

 

|kr| = r(2/δ )1/2 ≈ r/δ  

 

burada |kr| uyarım sayısı ( induction number)  olarak tanımlanır. Uyarım sayısının küçük 

oldugu ( kr << 1, r << δ ) verici kutbuna yakın olan kısımlar, yakın-kaynak (near field) 

bö1gesi olarak bilinir.  Uyarım sayısının büyük oldugu verici kutbuna uzak bölgeler ise 

uzak-kaynak veya düzlem dalga ( far-field or plane wave ) bölgeleri olarak bilinir.  Bu iki 

bö1ge arasına ise geçiş bö1gesi ( transition zone) denir.  

 
4.2--5 YAKIN-KAYNAK DURUMU 
 

Yakın-kaynak bö1gesinde kr<<1 olduğundan elektrik alan ve manyetik alan bileşenlerini 

veren bağıntıların limitleri alınabilir (Wait, 1961 Bannister, 1966).  Sonuç olarak, 

 

 

Er  =  I d l cosφ  

                π σ r3 

 

Eφ =  I d l sin φ  

                π σ r3 

 

 4 



F409 Elektromanyetik Pros. CSAMT 

Ez  =  i µw I d l cosφ  

              4 π  r 

 

Hr = I dl sin φ   

          4 π  r2 

   

Hφ = - I dl cos φ   

                4 π  r3 

 

Hz = I dl sinφ  

            4 π  r2 

 

Yakın kaynak durumu için dalga empedansı 

 

Z =| E/H | = 2/ σ r 

 
olarak bulunur. Buradanda görüldüğü gibi E ve H arasındaki faz farkı yakın kaynak 

bölgesinde sıfırdır. Görünür özdirenç bağıntısı ise 

 
ρa =  r / 2 | Eφ / Hr | 
 
 
olarak elde edilir. Tekdüze yarı-sonsuz ortam için özdirenç doğrudan E a bağlı, 

frekanstan bağımsızdır. Bu şartlarda H doygun (Saturated) diye tanımlanır, özdirencin ve 

frekansın değişimlerinden etkilenmez. E ve H alanları frekanstan bağımsız olduğundan 

frekans sondajı yerine geometrik ölçüm yapılmış olur.  Geometrik sondaj verilerinde 

frekans sondaj bilgileri olmadığından, yakın-kaynak düzeltmesi yapılarak yeniden uzak 

kaynak verileri haline getirilemez. Yukarıda anlatılanlardan da anlaşılacağı gibi yakın-

kaynak özdirenci E ve H alanlarında sırasıyla 1 / r3 ve 1 / r2 nin fonksiyonu olarak 

değişir- Yakın - kaynak verilerinin nufuz derinliğini dizilimin geometrisi kontrol eder ve 

frekansın hiç bir etkisi yoktur. Yakın-kaynak bölgesinde yapılan CSAMT elektrik alan 

ölçümleri DC özdirenç ölçümlerine benzerdir. 
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3-2-6- UZAK-KAYNAK DURUMU 

 

Kutub kaynağın uzak olması durumunda E ve H bağıntıları yarı duraylı limit şartlarında 

aşagıdaki biçime gelir.  

 

Er  =  I d l cosφ  

              2  π σ r3 

 

 

Eφ =  I d l sin φ  

                π σ r3 

 

Ez  =   (µw)1/2 I d l cosφ e iπ/4  

              2 π  r2 (σ)1/2 

 

Hr =   I dl sin φ       e -iπ/4   

          π (σµw)1/2 r3 

     

Hφ = -  I dl cos φ      e iπ/4  

                2 π (σµw)1/2 r3 

 

Hz = 3 I dl sinφ   e -iπ/4  

            2π σµw r4 

 

 

Yukarıdaki bağıntılara dikkat edilecek olursa, homojen yer için E alanı frekansa bağlı 

değildir, doğrudan özdirence bağIıdır. Yatay elektrik ve manyetik alan uzak kaynak 
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bölgesinde uzaklığın tersinin küpü (l/r3) ile orantılıdır. Bu nedenle dalga empedansı  r 

açılımından bağımsızdır,  

 

Z =| Eφ / Hr | = (iwµ/ 2)1/2 = (wµ)1/2 e iπ/4 

 

Uzak-kaynak bö1gesinde herhangi bir frekanstaki görünür özdirenç bağıntısı aşağıdaki 

gibi verilir.  

 
ρa =  (wµ)-1 | Eφ / Hr |2 
 
Bu bağıntı daha once tanımladığımız Cagniard görünür özdirenç tanımıdır ve uzak 

kaynak bölgesinde kullanılır. Şekil 3.9 'da özdirenci 100 ohm-m olan tekdüze bir ortamda 

4096 Hz için 1-boyutlu CSAMT sonucu görülmektedir- Şekil 3.9a 'da elektrik alanın her 

noktadaki yöneylerini göstermektedir. Her yöneyin boyu, elektrik alanının magnitüdünü, 

yönü ise elektrik alanın yönünü göstermektedir. Şekil 3.9b'de ise elektrik alanının 

magnitüdünü düzlem üzerinde göstermektedir.  
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Şekil 3.9c ve 3.9d ise benzer biçimde manyetik alanı göstermektedir.  Bilindiği gibi 

elektrik ve manyetik alan her noktada birbirine diktir. Bu alanlardan elde edilen özdirenç, 

Şekil 3.9e'de görülmektedir Özdirenç değişimi, kaynaktan uzaklığın ve azimutal açının 

karmaşık bir fonksiyonudur. Cagniard özdirenci ile gerçek özdirencin aynı olduğu bölge 

uzak-kaynak bö1gesi olarak bilinir. Uygulamada uzak-kaynak uzaklığının sınırı gerçek 

özdirenç ile görünür özdirenç arasındaki %5'1ik bir farkın olduğu bölge olarak 

düşünülebilir. Şekil 3.10.'de Ex, Hy ve ρxy'yi frekansa baglı olarak r, ρ ve φ'=π/2-φ 

göstermektedir.Şekil 3.10.'de yakın -kaynak bölgesi ile uzak-kaynak bölgesi arasindaki 

farkı göstermektedir. Şekil 3.10.a'da r uzaklığının artması ile elektrik ve manyetik alan 

şiddetlerinin aniden azaldığı görülmektedir. Yakın-kaynak etkisi yer özdirencinin bir 

fonksiyonudur. Şekil 3.10.b'de Ex/Hy oranı alıcı-verici uzaklığının 4 km olması 

durumunda görülmektedir. Elektrik alan özdirence duyarlı iken, manyetik alan özdirenç 

ve frekanstan bağımsızdır.  Bu etki yakın-kaynak bö1gesinde 45o' lik bir yükselim 

gösterir. Sekil 3.10c'de Ex/Hy oranının φ açısına göre değişimi görülmektedir. Uzak-

kaynak verileri φ açısından bağımsızdır. Yalnız yakın-kaynak verileri açı ortaydan 

uzaklığa göre degişir.  Bozucu etki 15o veya daha küçük durumlarda en azdır.  Açı ortay 

büyüdükçe bozucu etki artar. Eφ /Hr oranı için ± 30 derecelik bir koni kullanılabilir. 

(Zonge vd. 1980) 
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